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Dispositif optique de filtrage mettant en ceuvre un element diffractif 
programmable, routeur spatial de bandes spectrales et dispositif de 
compensation de dispersion chromatique correspondants. 

Le domaine de l'invention est celui des telecommunications par fibres 
5 optiques. Plus pr£cisement, Pinvention concenie une technique de realisation de 
filtres optiques accordables, notamment utilises dans la conception de dispositifs 
de routage de bandes spectrales et de compensation de dispersion chromatique. 

Les fonctions de routage de bandes spectrales et de compensation de 
dispersion chromatique revetent une importance particuliere dans la mise en 
10 ceuvre de r6seaux de communication optiques de nouvelle generation. 

Ainsi, par exemple, le routage de bandes spectrales est indispensable pour 
partager une source & multiples longueurs d'ondes entre le "hub office" (en 
frangais, "concentrateur" ou "multi-rep6teur") d'un prestataire de services et un 
fournisseur de contenu, ainsi que decrit dans l'article de C. F. Lam et al. intitule 
15 "Programmable optical multicasting in a region : metro area network using a 
wavelength selective optical cross-connect" (en frangais "Diffusion selective 
optique programmable dans une region : reseau m6tropolitain mettant en oeuvre 
un dispositif de connexion optique s61ectif en longueur d'ondes"), Proc. ECOC 01 
Amsterdam, Octobre 2001, pages 614-615. 
20 On connatt k ce jour plusieurs techniques de routage de bandes spectrales, 

et notamment celle propos^e dans l'article de J. K. Rhee et al. intitule "Variable 
pass-band optical add-drop multiplexer using wavelength selective switch" (en 
frangais "multiplexeur d'insertion-extraction optique passe-bande variable, mettant 
en ceuvre un commutateur selectif en longueur d'onde"), Proc. ECOC 01 
25 Amsterdam, Octobre 2001, pages 550-551. Cette solution, proposSe pour 
implanter des commutateurs selectifs en longueur d'onde ou des multiplexeurs 
d'insertion-extraction k bandes spectrales variables, repose sur une configuration 
d'optique en espace libre, mettant en oeuvre des modulateurs spatiaux h cristal 
liquide. 
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Cette solution permet la realisation de filtres a profil plat sur une large 
bande spectrale et un filtrage continu entre canaux adjacents. Les canaux sont tout 
d'abord demultiplexes gitce & une optique diffractive fixe, puis images sur un 
modulateur spatial de lumiere (MSL), qui joue le r61e de filtre spatial de longueurs 
d'onde. La largeur et la selectivit6 du canal sont determinees par ie nombre de 
pixels ou groupes de pixels actives, Les differents canaux sont ensuite recombin6s 
par processus inverse. 

Cette solution a pour inconvenient de n€cessiter la mise en ceuvre de deux 
616ments optiques distincts, & savoir tout d'abord une optique diffractive fixe 
r6alisant une operation de d6multiplexage, puis un modulateur spatial de lumiere, 
qui realise une operation de filtrage spatial. 

Le dispositif de routage con9U selon une telle technique est done peu 
compact. En outre, l'utilisation de plusieurs elements optiques distincts tend h 
accroitre les pertes affectant le signal lumineux, et done a diminuer le rendement 
global du dispositif de routage ainsi realist 

Un autre inconvenient de ce dispositif est qu'il ne permet pas de r£gler 
avec precision la largeur et la s61ectivite spectrale des differents canaux. 

Comme la fonction de routage, la compensation de dispersion chromatique 
est une fonctionnalite tres importante des reseaux de communication optiques de 
nouvelle g6n6ration, notamment lorsque les debits de transmission envisages sont 
sup6rieurs h lOGbits/s, ainsi qu'expose par V. Srikant dans "Broadband dispersion 
and dispersion slope compensation in high bit rate and ultra haul system" (en 
frangais "Dispersion large bande, et compensation de la pente de dispersion dans 
un syst&me a haut d€bit tres longue distance"), OFC 2001, TuHl~l. 

On rappelle que le probleme de la dispersion chromatique resulte du fait 
que chaque impulsion lumineuse comprend de multiples longueurs d'ondes, 
chacune de ces longueurs d ! ondes presentant des caracteristiques de propagation 
diff£rentes dans le milieu consider^. 

On connait d6jk plusieurs techniques de compensation de dispersion 
chromatique, qui reposent, pour certaines, sur l'utilisation de fibres k 
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compensation negative, pour d'autres, sur des techniques basees sur l'excitation de 
modes de propagation d'ordres superieurs (en anglais "High order modes"). On 
connatt 6galement plusieurs techniques mettant en ceuvre des fibres a base de 
r€seaux de Bragg modules (en anglais "chirped Bragg gratings"), ainsi que, plus 
5 recemment, des solutions utilisant une configuration en espace libre du type VIP A 
(marque deposee). 

Un inconvenient de ces differentes techniques de compensation de 
dispersion chromatique, qui s'appliquent principalement aux reseaux de transport, 
est qu'elles ne sont pas adaptatives : en d'autres termes, elles ne peuvent pas etre 
10 appliquees a des bandes spectrales presentant des dispersions chromatiques 
variables. 

II apparait done necessaire, tant dans le domaine du routage de bandes 
spectrales que dans celui de la compensation de dispersion chromatique, de 
concevoir une technique de selection adaptative de bandes spectrales variables. 
15 L'invention a notamment pour objectif de satisfaire ce besoin et de pallier 

les differents inconvenients des techniques de 1' art anterieur. 

Plus precisement, un objectif de l'invention est de foumir une technique de 
selection de bandes spectrales variables et de filtrage de bande spectrale 
accordable en longueur d'onde. 
20 L'invention a encore pour objectif de fournir une telle technique qui puisse 

6tre avantageusement utilisee pour la conception de dispositifs de routage de 
bandes spectrales et/ou de compensation de dispersion chromatique. 

L'invention a egalement pour objectif de proposer une telle technique de 
routage mettant en oeuvre un nombre d'61ements optiques recluit par rapport aux 
25 techniques de Tart anterieur. 

Encore un objectif de l'invention est de fournir une technique de 
compensation de dispersion chromatique adaptative, qui puisse Stre appliquee a 
des bandes spectrales de dispersions chromatiques variables. 
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Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints a 
l'aide d'un dispositif optique de filtrage comprenant au raoins une fibre optique 
d'entree et au moins une fibre optique de sortie. 

Selon l'invention, un tel dispositif comprend des moyens de transfert, vers 
5 au moins une desdites fibres optiques de sortie, d'au moins une bande spectrale 
d'au moins un signal a multiples longueurs d'onde incident par au moins une 
desdites fibres optiques d'entree, lesdits moyens de transfert mettant en ceuvre au 
moins un 6lement diffractif programmable situ€ dans un plan intermediate entre 
la ou lesdites fibres optiques d'entree et la ou lesdites fibres optiques de sortie. 
10 Ainsi, 1 'invention propose une approche tout a fait nouvelle et inventive de 

selection et de filtrage de bandes spectrales. En effet, l'invention repose 
notamment sur l'exploitation des caracteristiques de dependance chromatique d'un 
Element diffractif programmable. Elle permet done avantageusement de 
selectionner une bande spectrale quelconque, centree sur une longueur d'onde \ 
15 quelconque d'un signal incident a multiples longueurs d'ondes, et de la transferer 
vers une fibre optique de sortie quelconque du dispositif de filtrage ainsi 
constitu6, par programmation adequate de Telement diffractif programmable. 

L'invention permet done, contrairement aux techniques de l'art anterieur, 
de r6aliser une selection adaptative de bandes spectrales variables en largeur et en 
20 longueur d'onde, permettant la conception d'un filtre de bande spectrale 
accordable en longueur d'onde. Le dispositif de filtrage de 1'mvention presente en 
outre l'avantage, par rapport aux techniques connues de l'art anterieur, d'Stre 
compact et simple, puisqu'il ne necessite la mise en ceuvre que d'un element 
optique, a savoir un element diffractif programmable. L'utilisation d'un tel 
25 dispositif est particulierement souple et adaptable en fonction des caracteristiques 
du signal incident et du filtrage que Ton souhaite realiser. 

Avantageusement, un tel dispositif comprend des moyens de 
programmation permettant de modifier, dans au moins une direction, la peiiode 
spatiale d'un motif dudit element diffractif programmable. 




Preferentiellement, lesdits moyens de programmation pennettent de 
configurer ledit element diffractif programmable de fa?on qu'il pr6sente une 
periode spatiale P dans ladite au moins une direction, de sorte qu'une bande 
spectrale centree sur une longueur d'onde X { donnee soit diffractee dans ladite au 
moins une direction par ledit element diffractif programmable selon un angle Q { 
predetermine tel. que sinft=^k, oix k est un nombre entier. 

Selon une caract6ristique avantageuse de l'invention, lesdits moyens de 
programmation apportent & ladite periode spatiale P une perturbation equivaiente 
h une variation interieure k la taille d'un pixel dudit element diffractif 
programmable. 

On peut ainsi obtenir une variation infinitesimale de la periode du reseau. 
Selon un mode de realisation avantageux de invention, lesdits moyens de 
programmation permettent de configurer ledit element diffractif programmable de 
f agon qu'il pr6sente une periode spatiale P comprenant : 
au moins une sous-p&iode comprenant N x pixels ; 
au moins une sous-periode comprenant N 2 pixels, 
oil Nj et N 2 sont deux nombres entiers distincts. 

Selon une premiere variante de realisation avantageuse de Invention, ledit 
Element diffractif est un hologramme numerique programmable. 

Avantageusement, ledit hologramme numerique programmable est affiche 
sur un modulateur spatial de lumiere h niveaux de modulation Samplitude ou de 
phase, lesdits niveaux etant continus ou quantifies. 

De fa$on preferentielle, ledit modulateur spatial de lumiere peut etre 
associe h au moins un element diffractif fixe. 

Selon un premier mode de realisation avantageux de l'invention, un tel 
dispositif comprend une lentille collimatrice, ledit element diffractif agit en 
reflexion et est situe dans le plan focal image de ladite lentille collimatrice, et 
lesdites au moins une fibre optique d'entree et de sortie sont situees dans le plan 
focal objet de ladite lentille collimatrice, de fagon h former un montage d'optique 
en espace libre de type 4-f replie. 
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Selon un deuxieme mode de realisation avantageux de l'invention, un tel 
dispositif comprend deux lentilles collimatrices, appelees respectivement premiere 
et deuxieme lentilles, ledit element diffractif est situe dans le plan focal image de 
ladite premiere lentille et dans le plan focal objet de ladite deuxieme lentille, 
5 ladite au moins une fibre optique d'entree est situ6e dans le plan focal objet de 
ladite premiere lentille, et ladite au moins une fibre optique de sortie est situee 
dans le plan focal image de ladite deuxieme lentille, de facon a former un montage 

d'optique en espace libre de type 4-f . 

Avantageusement, un tel dispositif comprend une matrice d'au moins deux 
10 fibres optiques de sortie, chacune desdites fibres &ant caracterisee par sa position 
par rapport a 1'axe optique dudit dispositif, de facon que ledit dispositif constitue 
une batterie d'au moins deux filtres accordables, et il comprend des moyens 
d'ajustement holographiques de la selective spectrale de chacun desdits filtres, en 
fonction de ladite position par rapport a 1'axe optique de ladite fibre optique de 

1 5 sortie correspondante. 

De facon avantageuse, lesdites fibres optiques de sortie sont des fibres 

monomodes. 

Selon une caracteristique avantageuse de l'invention, au moins une 
desdites fibres monomodes presente au moins une lentille en son extremity de 
20 f aeon a former une fibre monomode lentillee. 

Pref6rentiellement, ladite lentille comprend au moins un troncon de fibre a 
gradient d'indice rapporte" par assemblage et fracture. 

De maniere pr€ferentielle, ladite lentille comprend en outre un troncon de 
fibre en silice entre ladite fibre monomode et ledit troncon de fibre a gradient 
25 d'indice rapporte par assemblage et fracture. 

Avantageusement, un tel dispositif comprend des moyens de reglage d'un 
gabarit de filtrage applique a au moins une desdites longueurs d'onde. 

De facon avantageuse, ledit gabarit de filtrage est superpose audit element 
diffractif programmable. 



Ainsi, une fonction de fenetrage est superposee a l'etement diffractif. 
Laction d'une telle fonction de fendtrage est un desaccord spatial du mode 
incident sur la fibre, se repercutant sur la selectivity en longueur d'onde de cette 
derniere. 

5 Selon une variante avantageuse, ledit gabarit de filtrage est inclus dans 

ledit etement diffractif programmable. 

La fenetre correctrice fait alors partie de l'hologramme numerique. 
I/invention concerne 6galement un routeur de bandes spectrales 
comprenant au moins un dispositif optique tel que decrit precedemment, le ou 
10 lesdits dispositifs comprenant au moins deux fibres optiques de sortie. 

Preferentiellement, dans un tel routeur de bandes spectrales selon 
l'invention, ledit element diffractif est configurable dynamiquement de facon a 
router au moins deux bandes spectrales distinctes d'au moins un signal incident, 
respectivement vers des fibres optiques de sortie Fj distinctes. 
15 Avantageusement, lesdits moyens de programmation permettent de 

configurer ledit el€ment diffractif programmable, de facon que ledit element 
diffractif programmable presents, dans ladite au moins une direction, une p6riode 
spatiale P correspondant a la combinaison d'une pluralite de periodes spatiales P,-, 
oil chacune desdites periodes spatiales P ( est telle que, lorsque ledit 616ment 
20 diffractif programmable ptesente ladite P 6riode spatiale P» une bande spectrale 
centree sur X- t est transferee vers ladite fibre optique de sortie F r 

De maniere pr6ferentielle, lesdites fibres optiques de sortie sont situees sur 
un cercle d'isochromatisme, de fa 5 on que le routage desdites bandes spectrales 
s'effectue a bande passante constante. 
25 L'invention concerne aussi un dispositif de compensation de dispersion 

chromatique, comprenant un dispositif optique tel que decrit precedemment. 

Pr6ferentiellement, au moins une desdites fibres optiques de sortie est 
connectee a au moins un troncon de fibre a compensation chromatique negative. 
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Dans un premier mode de realisation avantageux de l'invention, lesdits 
troncons de fibre a compensation chromatique n6gative presentent une extremity 
reflechissante. 

Selon une premiere variante de realisation de l'invention, lesdites fibres 
optiques de sortie sont situees sur un cercle d'isochromatisme. 

Selon une deuxieme variante de realisation de l'invention, lesdites fibres 
optiques de sortie sont situees sur au moins deux cercles d'isochromatisme 
distincts. 

Dans un deuxieme mode de realisation avantageux de l'invention, ledit 
troncon de fibre optique a compensation chromatique negative est connecte, par 
une premiere extremity a une premiere fibre optique de sortie, et, par une 
deuxieme extremite, a une deuxieme fibre optique de sortie. 

Preferentiellement, lesdites premiere et deuxieme fibres optiques de sortie 
sont deux fibres diametralement opposees d'un cercle d'isochromatisme. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparattront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
pref6rentiel, donne a titre de simple exemple illustratif et non Iimitatif, et des 
dessins annexes, parmi lesquels : 

la figure 1 presente un synoptique d'un dispositif optique de filtrage selon 

l'invention, qui peut etre appliqufi par exemple au routage de bandes 

spectrales ou a la compensation de dispersion chromatique ; 

la figure 2 illustre des rSsultats de mesure de la bande passante des 

diff6rents filtres du dispositif de la figure 1 ; 

la figure 3 presente deux exemples de motifs de Tenement diffractif 
programmable du dispositif de la figure 1 ; 

la figure 4 illustre l'intensit6 de couplage dans une fibre optique de sortie 
du dispositif de l'invention, en fonction de la longueur d'onde, avec les 
deux exemples de motifs de la figure 3 ; 

la figure 5 illustre la bande passante d'un filtre du dispositif de la figure 1, 
en fonction du nombre de pixels par periode de l'element diffractif 



programmable ; 

la figure 6 presente un exemple de positionnement des fibres optiques de 
sortie par rapport a l'axe optique du dispositif de l'invention ; 
la figure 7 presente un exemple de routage de bandes spectrales a partir du 
dispositif optique de filtrage de l'invention ; 

les figures 8a et 8b illustrent, sous forme de courbes de resultats, 
l'operation de routage de la figure 7 ; 

les figures 9 et 10 illustrent une premiere variante de realisation d*un 
dispositif de compensation chromatique de l'invention, comprenant un 
dispositif optique de filtrage de la figure 1, et mettant en ceuvre des 
troncons de fibres a compensation negative presentant une extremit6 
reflechissante ; 

la figure 11 presente une deuxieme variante de r6alisation d'un dispositif 
de compensation chromatique selon l'invention, comprenant un dispositif 
optique de filtrage de la figure 1, et mettant en oeuvre des troncons de 
fibres a compensation negative connectees sur deux fibres de sortie d'ordre 
de diffraction symetrique. 

Le principe general de l'invention repose sur la mise en oeuvre d'un 
element diffractif periodique (du type r6seau de phase) ou d'un hologramme 
numerique mince, utilis6 pour la deflexion d'un faisceau lumineux incident, et 
dont on exploite avantageusement la dependance chromatique, afin de realiser un 
dispositif de filtrage accordable. 

On pr6sente, en relation avec la figure 1, un mode de realisation d'un 
dispositif optique de filtrage de l'invention, permettant une selection adaptative de 
bandes spectrales. 

Dans un mode de realisation preferentiel de l'invention, on utilise un 
montage d'imagerie par double diffraction 1 (encore appele montage 4-f) 
comprenant : 

un hologramme numerique programmable 2 ; 
une fibre optique d' entree 3 ; 
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une matrice 4 de fibres optiques en sortie ; 
une lentille collimatrice 5. 
L'hologramme num6rique programmable 2 est situe dans le plan de Fourier 
(2f), c'est-a-dire dans le plan focal de la lentille collimatrice 5. La matrice 4 de 
5 fibres optiques en sortie est disposee dans le plan focal de la lentille collimatrice 
5, symetriquement a l'hologramme numerique 2, ainsi que represent sur la figure 
1. 

Le principe de fonctionnement du montage de la figure 1 consiste a 
exploiter la dependance chromatique de lament dif fractif p6riodique 2 (qui pent 
10 etre par exemple un reseau de phase ou un hologramme numerique mince), 
lorsque celui-ci est utilis6 pour la deflexion d'un faisceau incident par la fibre 
optique d'entree 3. 

En d'autres termes, on considere le signal a multiples longueurs d'ondes 6, 
incident par la fibre optique d'entree 3. Ce signal 6 comprend une pluralite de 
15 composantes distinctes de longueurs d'ondes respectives K ou i varie de 1 a N. Le 
dispositif de la figure 1 permet de selectionner une bande spectrale quelconque de 
ce signal 6, centree par exemple sur une longueur d'onde X a , et de la transferer 
vers l'une quelconque des fibres optiques de la matrice de sortie 4. Dans l'exemple 
particulier de la figure 1, on cherche a transferer cette bande spectrale vers la fibre 

20 optique de sortie referencee 7. 

Dans un mode de realisation preferentiel de Invention, on se limite a 
l'etude des proprietes diffractives de l'hologramme 2 au premier ordre. Toutefois, 
les ordres sup6rieurs (bien que moins energetiques que le premier ordre) peuvent 
egalement etre utilises car ils presentent l'avantage d'offrir une plus grande 

25 dispersion angulaire. L'adressage d'une fibre de sortie de la matrice 4 s'effectue 
en imposant l'angle de diffraction de la bande spectrale considered par 
l'hologramme 2. 

La valeur de cet angle de diffraction est donnee, en fonction de la longueur 
d'onde centrale de la bande spectrale consideree et de la periode spatiale de 



l'hologramme 2, par la relation des reseaux suivante, valable pour un signal en 

incidence normale sur Mement diffractif 2 : 

Psin9=kX (1) 
X, P, 0, et k sont respectivement la longueur d'onde centrale de la bande spectrale 
5 S electionn6e, la p6riode spatiale du reseau 2, 1' angle et 1' ordre de diffraction. On 
en deduit, par derivation, la d6pendance chromatique du reseau diffractif 2 
consider^ : 

SB. = k (2) 

SX P cos0 w 

5X et 89 sont respectivement les dispersions chromatique et angulaire de l'element 
10 diffractif 2. On notera que la dispersion angulaire 59 est plus grande pour les 

petites periodes spatiales d du reseau 2 (c'est-a-dire pour les grandes frequences 

spatiales de l*616ment diffractif 2). 

Les fibres de sortie de la matrice 4, en fonction de leur ouverture 

numerique, constituent une pluralite de filtres de bandes spectrales. 
15 Ces fibres 4 peuvent etre des fibres mono-modes classiques et/ou des 

fibres a coeur etendu. Ces aspects seront presentes plus en detail dans la suite du 

document. 

Les fibres de sortie de la matrice 4 sont caracterisees par leur position par 
rapport a l'axe optique 8 du dispositif de la figure 1. Le taux d'injection d'un 
20 signal dans une fibre optique depend de la relation suivante : 

T - . r exp ? \ avec S r = — (3) 
I^T^TTj \w 2 r +1 J w 0 

ou w r represente la largeur du faisceau incident (ou "waist", en francais "col"), 
w 0 represente la largeur du mode de la fibre, 

et 8 represente la distance entre le centre du faisceau optique incident et le 
25 centre du coeur de la fibre, encore appele desalignement. 

La largeur de la bande passante des differents filtres du dispositif de 
filtrage de la figure 1 sera done fonction de la position de la fibre optique de sortie 
correspondante de la matrice 4, situee plus ou moins loin de l'axe optique 8 du 
systeme, et de la valeur de 8 pour une longueur d'onde donnee. Cette dependance 
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est illustree par les resultats experimentaux de la figure 2, qui montrent que plus la 
fibre optique de sortie considered est eloignee de 1'axe optique du systeme ("Out 
#14"), et plus la bande passante du filtre correspondant est etroite. 

Le principe du dispositif de la figure 1 consiste, pour realiser des filtres 
accordables en longueur d'onde a partir des fibres optiques de sortie de la matrice 
4, a faire defiler le spectre de longueurs d'ondes du signal incident 6 devant la 
fibre optique de sortie selectionnee 7. 

Compte-tenu de la faible tattle du coeur de la fibre de sortie 7 (typiquement 
de Vordre de 10 p.m), le dispositif 1 doit autoriser des deplacements sub- 
microniques du faisceau devant la fibre optique 7, de facon a permettre d'accorder 
avec precision la bande passante du filtre correspondant. 

Ces deplacements sub-microniques sont avantageusement rendus 
possibles, dans le dispositif 1, par l'utilisation d'un hologramme numerique ou 
d'un r6seau diffractif mince 2. Dans ces conditions, l'angle de deflexion du 
faisceau incident est determine par la resolution de 1'element diffractif 2, c'est-a- 
dire par la taille du plus petit 61ement de I'hologramme ou du reseau 2 ajustable 
independamment. Plus precisement, si p est la taille d'un pixel de 1'element 
diffractif 2, et en supposant une onde incidente plane, les angles de diffraction 9 { 
(i=x,y dans la direction des abscisses et des ordonnees) de cette onde sur l'element 
diffractif 2 sont donnes par l'equation (1) ci-dessus qui s'exprime sous la forme : 

sin8, = -%- (4) 
pN, 

ou N- t est le nombre de pixels utilise par periode du reseau dans la dimension i. 
Dans un mode de realisation prefere de l'invention, on se limite a l'etude du 
premier ordre de diffraction en regime paraxial (c'est-a-dire au cas ou k=l et ou 
les angles de diffraction 9 i sont de valeur faible). Pour G, proche de zero, 

l'expression precedente (4) se simplifie done en : 

e ,=-%- (5) 




L' angle de d6flexion Gj peut etre a priori modifi6 par une variation des 
deux parametres d'ajustement que sont la longueur d'onde X et le nombre moyen 

de pixels par piSriode spatiale N t : 

SQt^^SX-JjLW* (6) 
Nip Ni 

5 A longueur d'onde constante (5A, = 0), on realise une correction « digitale » : 

S*i=%r-W t (5) 

La plus petite variation physique entre deux reseaux 2 differents 
correspond h un pixel suppl&mentaire par periode spatiale, soit a SiV,. = 1 dans 
liquation (5) ci-dessus. 

10 Cependant, pour pexmettre un reglage plus fin de Tangle de diffraction 

assocte & une longueur d'onde A donnde, les inventeurs de la presente demande ont 
envisage d'utiliser des perturbations de la forme complete du motif du reseau, afin 
d'obtenir des variations SN 5 inferieures au pixel. 

Un exempie de realisation d'une telle perturbation est Mustr<$ par la figure 

15 3, qui presente deux motifs presque identiques G z et G 2 du reseau 2, dans une 
direction donnee. 

Le motif Q y de I'Slement diffractif 2 est caract£rise par un nombre de pixels 
N ( par periode dans la direction i, ce qui produit un angle de diffraction 

pour une longueur d'onde X donnee. (On rappelle que p designe la taille d'un pixel 
20 de l'61&nent diffractif 2). 

Le motif G 2 de l'61ement diffractif 2 est produit par la sequence pSriodique 
de sNi+1 pixels dans la direction i, comprenant s-l sous-periodes contenant N t 
pixels suivies par une pSriode contenant iV/+l pixels. Le nombre moyen de pixels 
par periode pour G 2 est done egal & NtX (^^ N *^- =Ni+^ , C e qui produit un 

25 angle de diffraction 0/*= — K — , pour une longueur d'onde X donnfie, 

(N<+^)p 

La difference angulaire correspondante entre les deux motifs G x et G 2 du 
r6seau diffractif 2 est done 6gale & : 

my(KG 2 )= (6) 
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L' augmentation de la r6solution angulaire du dispositif de la figure 1, 
induite par le passage du motif G, au motif G 2 , comparee a la valeur donnee par la 
relation (5) avec &N, = 1, peut 6tre mesuree par le rapport suivant : 

# = ^ = s + J-~s (7) 

5 La plus petite valeur du facteur de sur-echantillonnage s associe a une 

perturbation de la forme complete du motif G t du reseau 2 est s^ = 2. La valeur 
de s est en outre majoree par le nombre N pix de pixels de Tenement diffractif mince 
programmable 2 par dimension a s max = N^JTNf 

Pour des valeurs caracteristiques de N pix = 1000 et N,= 10, le gain en 

10 resolution angulaire, induit par le passage du motif G t au motif G 2 est R = 50. 

Selon le proc^de" decrit ci-dessus, on peut done deplacer, dans toutes les 
directions, le faisceau lumineux de maniere infinitesimale devant la fibre 7, par 
simple configuration du motif de Tenement diffractif programmable 2, par 
exemple par chargement des pseudo-penodes correspondent au motif G 2 dans 

15 l'hologramme numerique programmable 2. La fibre optique de sortie 7 devient 
alors un filtre de bande, centre" sur une longueur d'onde X* Cette longueur d'onde 
X* est decade par rapport a la longueur d'onde centrale X t correspondante, 
obtenue prec€demment avec le motif G,. 

Pour ^valuer le decalage en longueur d'onde de la bande passante du filtre 

20 7, induit par le passage du motif Gj au motif G 2 , il suffit de remarquer que 1' angle 
de diffraction Q t doit 6tre conserve lors du passage de Gi a G 2 (la fibre optique 
adressee reste la fibre de sortie r6ferencee 7 lors de la configuration de 
l'hologramme 2), ce qui conduit a : 

25 Les resultats de la figure 4 illustrent ce decalage en longueur d'onde induit par le 
passage d'un motif G, caractense' par N, = 14 a un motif G 2 caracterise" par s = 10. 
Pour un filtre de bande spectrale 7 centnS, avant reconfiguration de rhologramme, 
sur une longueur d'onde X, = 1548 nm, on obtient done un d6calage en longueur 
d'onde egal a | X 2 - X t I = 1548 nm/140 = 1 1 nm. Apres reconfiguration du motif 




de l'hologramme, la fibre optique de sortie 7 constitue done un filtre de bande 
centre sur une longueur d'onde = 1537 nm. 

Si Ton utilise une barrette de fibres mono-modes pour concevoir la matrice 
4 de fibres optiques de sortie, on realise ainsi une batterie de filtres accordables. 
5 La selectivity spectrale de chacun de ces filtres accordables est fonction du 
desaxement de la fibre optique de sortie correspondante par rapport h Faxe 
optique du systSme. 

En effet, en exploitant la d6pendance chromatique de l'element diffractif 2 
vis-^-vis du positionnement des fibres optiques de sortie de la matrice 4 dans le 
10 plan d'imagerie, on peut exprimer la selectivity spectrale de chacun des filtres 
accordables en fonction du nombre de pixels par periode spatiale de l'elgment 
diffractif 2. Le mode image par l'etement diffractif 2 etant centr£ dans le plan 
d'imagerie h une distance Xj de l'axe optique, correspondant a la distance du 
centre la fibre optique de sortie 7 a I'axe optique du dispositif 1, on a : 
15 tanCO^X// (9) 

En regime paraxial tan(0i)=Oi, et pour une configuration donnee de lament 
diffractif 2, §N t = 0. Par derivation de liquation (9), on obtient : 

8Xi = kf/(Xp)8k (10) 
oil p est la taille d'un pixel de Thologramme 2. 
20 Si Ton fixe les pertes, dues au decalage en longueur d'onde, & une valeur 

et pour une valeur de couplage donn6e en dB, on a : 

oQ w designe le "waist" (ou en fran?ais le col) du mode de la fibre optique de 
sortie 7 consid6r6e. 

25 La bande passante d'une fibre de sortie est done donnee par 

8?l(jx=-3dB) = 1.66 Npw/kf On remarque done que plus le pas du reseau 2 est 
petit, et plus le reseau est dispersif et la bande passante du filtre accordable, 
rSduite. Pour des valeurs de p = 10" 5 m, w = 5.10' 6 , f = 40,5.10" 3 m et N 3 = 2, on 
obtient : 8\ = 4.1 nm. Cette valeur peut facilement Stre nSduite en prenant les 
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ordres sup6rieurs (c'est-a-dire pour k > 1) mais en contrepartie, la penality en 
energie sera importante. 

La courbe de la figure 5 illustre 1'evolution de la bande passante d'un filtre 
accordable de rinvention, en fonction du nombre de pixels par p6rtode spatiale de 
l'el6ment diffractif programmable 2. 

Le gabarit du filtre peut gtre ajust£ (en termes d*uniformit6 et de pente), en 
superposant une fonction de fenStrage sur le reseau affiche sur 1'element diffractif 
programmable. Une telle methode a notamment 6t6 proposee, dans le cas 
d'elements fixes, par J. P. Laude et S. Louis dans "A new Method for Broadening 
and Flattening the Spectral Shape of Transmission Channels of WDM 
Multiplexers and Routers", OECC98, Techn. Digest, pp. 522-532, Chiba, Japon, 
Juillet 1998 (en frangais "une nouvelle m&hode pour elargir et aplanir la reponse 
spectrale des canaux de transmission des multiplexeurs et des routeurs WDM"). 

Le choix des fibres optiques de sortie de la matrice 4 est un parametre 
important de la conception du dispositif 1 de rinvention. En effet, comme expos6 
ci-dessus, ces fibres optiques jouent le r61e de filtres spectraux, dont la Iargeur de 
la bande passante est notamment fonction de la taille du cceur de la fibre. 

L'utilisation, dans la matrice 4, de fibres monomodes lentillees du type de 
celles decrites dans le document de brevet FR 2 752 623, ayant pour titre "Procede 
de fabrication d'un dispositif de couplage optique collectif et dispositif obtenu par 
un tel procede", permet en outre de rSaliser, selon la technique de l'invention, des 
batteries de filtres tres variees. En effet, on peut par exemple construire des filtres 
spectraux ayant des bandes passantes comprises entre 100 nm et 2 nm, tout en 
conservant des angles de deflexion du faisceau sur l'element diffractif 2 faibles 
(typiquement inferieurs a 3°), dont la valeur est principalement limine par la 
resolution de 1'hologramme num^rique programmable 2 utilise. 

On rappelle que ces fibres optiques sont constitutes de fibres monomodes 
classiques, a 1'extremite desquelles on rapporte, par assemblage et fracture, un 
trongon de fibre a gradient d'indice, et eventuellement un trongon de fibre en 
silice, afin de realiser une fibre optique monomode a cceur etendu. 
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Ces fibres optiques presentent l'avantage d'autoriser des diametres de 
modes allant de moins de 5 \im a plusieurs dizaines de microns, tout en 
conservant les propri6tes d'une fibre mono-mode. 

Ces fibres optiques de sortie peuvent etre disposees, au sein de la matrice 
5 4, confoimement au schema de la figure 6. 

Sur ce schema, la matrice 4 comprend 7 fibres optiques de sortie 12, qui 
sont reparties sur deux cercles d'isochromatisme respectivement referenc6s 10 et 
11. Toutes les fibres optiques 12 situees sur un meme cercle d'isochromatisme 
sont situees a la meme distance de l'axe optique 8 du systeme : elles constituent 
10 done des filtres accordables de m6me bande spectrale. 

On presente desormais, en relation avec la figure 7, un exemple 
^application de la technique de filtrage decrite precedemment en relation avec les 
figures 1 a 6, a la realisation d'un dispositif de routage. 

Le dispositif 1 peut etre complete, dans une variante de l'invention, pour 
15 realiser, outre la fonction de filtrage decrite precedemment, une fonction de 
routage permettant la realisation de filtres selecteurs-routeurs de bandes 
spectrales. Cette variante de realisation exploite avantageusement la propriete des 
hologrammes numeriques de pouvoir adresser plusieurs fibres simultanement. 

Par souci de simplification, on s'attachera dans la suite a decrire un 
20 exemple simple de realisation, dans lequel on cherche a effectuer une permutation 
de bahde spectrale entre deux fibres de sortie du dispositif 1. Ainsi, dans une 
premiere configuration donnee de l'element diffractif 2, une fibre 71 constitue un 
filtre de bande spectrale centre sur une longueur d'onde A„ et une seconde fibre 72 
constitue un filtre de bande spectrale centr6 sur une longueur d'onde 7^. On 
25 cherche a configurer le dispositif 1, de facon qu'il route la bande spectrale de 
longueur d'onde Xj vers la seconde fibre optique de sortie referencee 72, et la 
bande spectrale centree sur 7^ vers la premiere fibre referencee 71. 

Les fonctionnalites du dispositif de routage ne sont bien sfir pas limitees a 
la simple permutation de deux bandes spectrales, mais sont etendues a toutes les 
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operations de routage qui peuvent etre r6alis6es etant donnes un signal incident a 
multiples longueurs d'ondes \, et une pluralite de fibres optiques de sortie. 

Le principe decrit ci-dessous en relation avec la figure 7 peut done etre 
generalise a plusieurs fibres, sous r6serve de pertes de puissance supplementaires 
5 induites par le codage holographique. 

On considere le motif Rl du reseau diffractif 2, qui permet, selon la 
technique decrite prec6demment en relation avec la figure 3, de commuter vers la 
fibre r6ferencee 71 une bande spectrale centree sur la longueur d'onde X t . 

On considere egalement le motif R2 du reseau diffractif 2, qui permet de 
10 commuter vers la fibre referencee 72 une bande spectrale centree sur la longueur 
d'onde Xj_ oil Xl< XI. 

On peut alors configurer I'hologramme numerique programmable 2, de 
facon a ce qu'il corresponde a la combinaison H de ces deux motifs de reseaux Rl 
et R2, et qu'il realise done un routage de la bande Xl vers la premiere fibre 
15 referencee 71 et de la bande XI vers la deuxieme fibre referencee 72.Une telle 
combinaison correspond a l'addition des deux coefficients de reflexion des 
reseaux Rl et R2, R=Rl+R2, accompagnee d'un codage holographique C 
appropri6, operation symbolisee par H=CR. Cette operation est equivalente a une 
operation de « bridging » a la difference que les bandes spectrales transmises sur 
20 chaque fibre sont differentes. 

Lorsque les fibres referencees 71 et 72 sont situees sur un cercle 
d'isochromatisme (par exemple le cercle reference 10 de la figure 6) 1' operation de 
routage s'effectue alors a bande passante constante. 

On cherche desormais a permuter ces deux bandes spectrales X, et X^. Pour 
25 ce faire, on utilise la methode des perturbations des motifs du reseau 2 decrite 
prec€demment avec la figure 3. 

En d'autres termes, on modifie 16gerement le motif Rl (en utilisant une 
pseudo-periode associee Rl') de fa?on a d6placer le spectre vers la gauche (e'est- 
a-dire dans le sens des longueurs d'onde decroissantes), selon la fteche r6f6renc6e 
30 73 de la figure 7. Ainsi, on decale en longueur d'onde la bande spectrale incidente 
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sur la fibre referenced 71, de facon qu'elle soit ddsormais centree sur X z . De 
meme, on modifie 16gerement le motif R2 (en utilisant une pseudo-periode 
associee R2'), de facon a deplacer le spectre vers la droite (c'est-a-dire dans le 
sens des longueurs d'onde croissantes), selon la fleche referencee 74 de la figure 
5 7. 

On peut ensuite former l'hologramme H\ resultant de la composition de 
. ces deux pseudo-periodes Rl' et R2\ qui donne le resultat escompte, ainsi 
qu'illustre par la figure 7 : la bande spectrale centree sur X2 est maintenant 
transmise vers la fibre optique referencee 71. et la bande spectrale centree sur XI 
10 est transmise vers la fibre optique referencee 72. On effectue ainsi une operation 
de routage de longueur d'onde en changeant simplement la configuration de 
rhologramme programmable 2 de H vers H' . 

Comme indique precedemment, cette operation peut bien sur etre 6tendue 
au cas d'une plurality de fibres optiques de sortie. 
15 Les figures 8a et 8b presentent les courbes representatives des pertes dans 

les fibres optiques de sortie 71 et 72, en fonction de la longueur d'onde, 
respectivement pour les configurations d'hologramme H et H'. Sur la figure 8a, la 
bande passante de la fibre referencee 71 est centree sur A,, = 1530 nm, et la bande 
passante de la fibre referencee 72 est centree sur X z = 1550 nm environ. Apres 
20 reconfiguration de l'hologramme 2 selon le motif H', la fibre referencee 72 
presente une bande spectrale centree sur X, = 1530 nm, et la fibre referencee 71, 
une bande spectrale centree sur X 2 = 1550 nm, ainsi qu'illustre par la figure 8b. 

On presente desormais, en relation avec les figures 9 a 11, des exemples 
d'application de la technique de filtrage en bande spectrale accordable de 
25 invention a la recusation d'un dispositif de compensation de dispersion 
chromatique. 

Dans un tel dispositif de compensation de dispersion chromatique de 
Tinvention, on connecte les fibres optiques de sortie de la matrice 4 du dispositif 
de filtrage 1, operant comme filtres de bandes spectrales, a des troncons de fibres 
30 speciales a compensation chromatique negative. Ces troncons de fibres peuvent 
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presenter des caract6ristiques differentes en termes de pentes ou de bandes 
spectrales. La valeur de la compensation chromatique induite par de tels trongons 
de fibre est d&erminee par leur longueur, ainsi qu'expos6 dans I'article de M. 
Hirano et al. intitule "Dispersion compensating fiber over 140 nm bandwidth" (en 
fran^ais "Fibre de compensation de dispersion de bande passante sup6rieure a 
140 nm"), ECOC Octobre 2001. 

Le choix de la fibre optique de compensation et de sa longueur sont 
conditioners par le facteur de qualite Q que Ton cherche a obtenir, defini par 
Tequation suivante : Q = D/oc (1 1) 

oil D est la dispersion (en ps/nm/km) et a l'attenuation (en dB/km et fonction de 
X) du signal vehicule par la fibre de compensation. 

Les figures 9 et 10 illustrent une premiere variante de realisation d'un 
dispositif de compensation de dispersion chromatique, dans lequel les trongons de 
fibre de compensation 20, 21 et 22 sont utilises comme miroirs. 

En effet, le dispositif de filtrage 1 de invention (Stant con9U selon un 
montage de type 4-f, on obtient une imagerie parfaite dans le plan de la matrice 4 
de fibres de sortie (qui coincide avec le plan du "waist", ou col, w 0 ), et les fibres 
peuvent 6tre alors utilis6es comme miroir sans perte d'information. 

Aprds un parcours dans la fibre de compensation de dispersion 20 par 
exemple, et reflexion en extremite 23 de celle-ci, le signal est retro-propage et suit 
le parcours optique inverse pour se recombiner dans la fibre de sortie 24 avec les 
signaux ay ant suivis d'autres parcours, c'est-a-dire emprunt6 d'autres trongons 21 
ou 22 de fibre k compensation de dispersion. 

Une telle fibre de sortie 24 correspond h la fibre d'entnSe ref6rencee 3 du 
dispositif de la figure 1. 

Le principe decrit ci-dessus permet la realisation d'une compensation 
variable adaptative. Le dispositif de la figure 9 pr6sente 1* avantage de recombiner 
automatiquement les signaux apr£s compensation dans les trongons de fibres 20 k 
22, sans qu'il soit nScessaire de mettre en oeuvre un dispositif supplemental de 
recombinaison. 
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Dans la variante de r6alisation de la figure 9, on utilise des filtres de mSme 
largeur spectrale, en s61ectionnant des fibres optiques de sortie 30, 31 et 32 situees 
sur le meme cercle d'isochromatisme 11. Dans ce dispositif, les param&tres 
modulables correspondent au choix de la bande spectrale, qui est ddterminee par 

5 la configuration de l'hologramme 2 utilisee, et de la valeur de la compensation, 
determinee par le choix d'une fibre optique 30,31 ou 32 dans le plan de sortie. 

Dans la variante de realisation de la figure 10, en revanche, on travaille sur 
deux bandes spectrales differentes, en sSlectionnant deux isochroraes referenc6s 
10 et 11 distincts. Ainsi, le signal incident est transf6r6 vers deux fibres optiques 

10 de sortie r€ferenc€es 33 et 34, respectivement situees sur les cercles 
d'isoschromatisme 10 et 11. Chacune de ces fibres 33, 34 est connectee a un 
tron$on de fibre k compensation de dispersion 37, 36, dont l r extremit£ est 
recouverte d'un traitement reflechissant 23, afm que ces trongons de fibre 36, 37 
jouent le rdle de miroir. Comme pour le montage de la figure 9, les signaux 

15 subissent une retro-propagation dans les fibres 33 et 34, puis sont recombines 
dans la fibre referencee 24. 

La figure 11 presente une troisidme variante de realisation du dispositif de 
compensation de dispersion chromatique de ^invention, qui permet d*<Sviter la 
r€tro-propagation du signal dans les fibres optiques de sortie de la matrice 4, et 

20 done le traitement des trongons de fibres k compensation de dispersion en leur 
extremity. 

Selon cette variante, un tron?on de fibre h compensation de dispersion 42 
est connects, par chacune de ses extremites, & deux fibres optiques de sortie 
r6ferenc6es 40 et 41 situ6es sur un m§me cercle d'isochromatisme 11. Ces deux 
25 fibres optiques 40 et 41, diam&ralement oppos6es sur le cercle d'isochromatisme 
11, correspondent h deux ordres de diffraction symetriques de l'hologramme 
numerique programmable 2 du dispositif 1 de Tinvention. 

Une telle configuration correspond pour exemple au cas d'un systeme 
holographique & niveau de phase binaire. Le montage de la figure 11 necessite un 
30 bon 6quilibrage des 2 chemins optiques, de la fibre d'entr6e 24 h la fibre optique 



ler depot 



de sortie 41 d'une part, et de la fibre optique de sortie 40 a la fibre d'entree 24 
d'autre part, en sens inverse. Toutefois l'erreur induite par un des6quilibre de ces 
deux chemins optiques reste faible par rapport a la compensation de dispersion 
chromatique apportee par la fibre r6ferencee 42. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif optique de filtrage en longueur d'onde comprenant au moins une 
fibre optique d'entr^e et au moins une fibre optique de sortie, 

caracterise en ce qu'il comprend des moyens de transfert, vers au moins une 
5 desdites fibres optiques de sortie, d'au moins une bande spectrale d'au moins un 
signal & multiples longueurs d'onde incident par au moins une desdites fibres 
optiques d'entrfie, 

lesdits moyens de transfert mettant en ceuvre au moins un Element diffractif 
programmable situ6 dans un plan interm6diaire entre la ou lesdites fibres optiques 
10 dentree et la ou lesdites fibres optiques de sortie. 

2. Dispositif optique selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens de programmation permettant de modifier, dans au moins 
une direction, la pejriode spatiale d'un motif dudit element diffractif 
programmable. 

15 3. Dispositif optique selon la revendication 2, caract£ris6 en ce que lesdits 

moyens de programmation permettent de configurer ledit 616ment diffractif 

programmable de fa?on qu'il pr6sente une periode spatiale P dans ladite au moins 

une direction, de sorte qu'une bande spectrale centre sur une longueur d'onde X { 

donn^e soit diffractee dans ladite au moins une direction par ledit element 
20 diffractif programmable selon un angle 8j predetermine tel que sinfi^^, oH k est 

un nombre entier. 

4. Dispositif optique selon la revendication 3, caracteris6 en ce que lesdits 
moyens de programmation apportent a ladite periode spatiale P une perturbation 
dquivalente a une variation inf&ieure k la taille d'un pixel dudit element diffractif 

25 programmable. 

5. Dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 3 et 4, 
caracterise en ce que lesdits moyens de programmation permettent de configurer 
ledit element diffractif programmable de fa$on qu'il pr€sente une p6riode spatiale 
P comprenant : 

30 - au moins une sous-p6riode comprenant Nj pixels ; 
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au moins une sous-pfiriode comprenant N 2 pixels, 
ou N\ et N 2 sont deux nombres entiers distincts. 

6, Dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 1 & 5, 
caracterisS en ce que ledit <516ment diffractif est un hologramme numerique 
5 programmable. 

7- Dispositif optique selon la revendication 6, caracteris£ en ce que ledit 
hologramme num6rique programmable est affich6 sur un modulateur spatial de 
lumifere £ niveaux de modulation Samplitude ou de phase, lesdits niveaux 6tant 
continus ou quantifies. 
10 8. Dispositif optique selon la revendication 7, caract€ris€ en ce que ledit 
modulateur spatial de lumiere est associe k au moins un element diffractif fixe. 

9. Dispositif optique selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracteris6 en ce qu'il comprend une lentille collimatrice, 

en ce que ledit Element diffractif agit en reflexion et est situe dans le plan focal 
15 image de ladite lentille collimatrice, 

et en ce que lesdites au moins une fibre optique d'entrSe et de sortie sont situees 

dans le plan focal objet de ladite lentille collimatrice, 

de fagon & former un montage d'optique en espace libre de type 4-f repli6. 

10. Dispositif optique selon Time quelconque des revendications 1 a 6 et 8, 
20 caracteris6 en ce qu'il comprend deux lentilles collimatrices, appelees 

respectivement premiere et deuxieme lentilles, 

en ce que ledit element diffractif est situe dans le plan focal image de ladite 
premiere lentille et dans le plan focal objet de ladite deuxieme lentille, 
en ce que ladite au moins une fibre optique d'entree est situee dans le plan focal 
25 objet de ladite premiere lentille, 

et en ce que ladite au moins une fibre optique de sortie est situee dans le plan 
focal image de ladite deuxi&me lentille, 

de fagon & former un montage d f optique en espace libre de type 4-f. 

11. Dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 1 a 10, 
30 caract6ris6 en ce qu'il comprend une matrice d'au moins deux fibres optiques de 



sortie, chacune desdites fibres etant caracterisee par sa position par rapport a 1'axe 
optique dudit dispositif, 

de facon que ledit dispositif constitue une batterie d'au moins deux filtres 
accordables, 

et en ce qu'il comprend des moyens d'ajustement holographiques de la selectivity 
spectrale de chacun desdits filtres, en fonction de Iadite position par rapport a l'axe 
optique de ladite fibre optique de sortie correspondante. 

12. Dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterisS en ce que lesdites fibres optiques de sortie sont des fibres monomodes. 

13. Dispositif optique selon la revendication 12, caracteris6 en ce que au 
moins une desdites fibres monomodes presente au moins une lentille en son 
extremity, de facon a former une fibre monomode lentillee. 

14. Dispositif optique selon la revendication 13, caracterise en ce que ladite 
lentille comprend au moins un troncon de fibre a gradient d'indice rapport6 par 
assemblage et fracture. 

15. Dispositif optique selon la revendication 14, caracterise en ce que ladite 
lentille comprend en outre un troncon de fibre en silice entre ladite fibre 
monomode et ledit troncon de fibre a gradient d'indice rapport6 par assemblage et 
fracture. 

16. Dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 1 a 15, 
caracteris6 en ce qu'il comprend des moyens de reglage d'un gabarit de filtrage 
applique a au moins une desdites longueurs d'onde. 

17. Dispositif optique selon la revendication 16, caracterise en ce que ledit 
gabarit de filtrage est superpose audit element diffractif programmable. 

18. Dispositif optique selon la revendication 16, caracteiise en ce que ledit 
gabarit de filtrage est inclus dans ledit element diffractif programmable. 

19. Routeur de bandes spectrales caracterise en ce qu'il comprend au moins un 
dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, le ou lesdits 
dispositifs comprenant au moins deux fibres optiques de sortie. 
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20. Routeur de bandes spectrales selon la revendication 19, caract6ris£ en ce 
que ledit 6Iement diffractif est configurable dynamiquement de fagon & router au 
moins deux bandes spectrales distinctes d'au moins un signal incident, 



5 21. Routeur de bandes spectrales selon la revendication 19, caract6ris6 en ce 
que lesdits moyens de programmation permettent de configurer ledit element 
diffractif programmable, de fagon que ledit element diffractif programmable 
pr£sente, dans ladite au moins une direction, une periode spatiale P correspondant 
& la combinaison d f une pluralite de periodes spatiales P i9 
10 oil chacune desdites p6riodes spatiales P { est telle que, lorsque ledit Element 
diffractif programmable presente ladite periode spatiale P& une bande spectrale 
centr6e sur X x est transferee vers ladite fibre optique de sortie Fj, 

22. Routeur de bandes spectrales selon Tune quelconque des revendications 19 
k 21, caract6rise en ce que lesdites fibres optiques de sortie sont situees sur un 

15 cercle d'isochromatisme, de fagon que le routage desdites bandes spectrales 
s ! effectue a bande passante constants 

23. Dispositif de compensation de dispersion chromatique, caract&ise en ce 
qu'il comprend un dispositif optique selon Tune quelconque des revendications 1 a 



20 24. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon la 
revendication 23, caracterise en ce qu'au moins une desdites fibres optiques de 
sortie est connectee h au moins un trongon de fibre h compensation chromatique 
negative. 

25. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon la 
25 revendication 24, caract6rise en ce que lesdits trongons de fibre a compensation 

chromatique negative pr^sentent une extremite i€fl£chissante. 

26. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon Tune 
quelconque des revendications 23 k 25, caract£ris6 en ce que lesdites fibres 
optiques de sortie sont situ6es sur un cercle d'isochromatisme. 



respecti vement vers des fibres optiques de sortie Fj distinctes. 



18. 



27. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon Tune 
quelconque des revendications 23 a 25, caracterisS en ce que lesdites fibres 
optiques de sortie sont situees sur au moins deux cercles d'isochromatisme 
distincts. 

5 28. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon l'une 
quelconque des revendications 23 et 24, caracteris6 en ce que Iedit troncon de 
fibre optique a compensation chromatique negative est connecte, par une premiere 
extremite, a une premiere fibre optique de sortie, et, par une deuxieme extremis, a 
une deuxieme fibre optique de sortie. 
10 29. Dispositif de compensation de dispersion chromatique selon la 
revendication 28, caracteris6 en ce que lesdites premiere et deuxieme fibres, 
optiques de sortie sont deux fibres diametralement opposees d'un cercle' 
d'isochromatisme. 



1 /4 





,S 1*» 1M0 «3= ,540 1MS «0 «» «" «» «" 
wavelengths (nm) 



Figure 2 





s-1 fois 



Fi gure 3 



• 2/4 



0 

-2 
-4 
-6 
S -8 
f-10 
£12 
-14 
-IS 
-18 
-20 















P-J 1 L_ ~ 






~Ou1*10 
—Out 810 shifted 












































































































S, 










































N 



























Figure 4 



1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 
wavelengths {nm) 



La barrio passarto en fomtfcn da norrbro do p»di par pO-'iodo 













































































I 












j 

i 



















Figure 5 



0 79 20 30 AQ S3 




Figure 6 



1 er depot 



3/4 



4 



i 

k 



Gbt«2 



Figure 7 





1 ! ! ! : 










* t . - "l» 

: y : i *L 


\ ■ : 

* : : 


. i 


l i- ', '. 1 ! ^ 

: ♦ : " J J 
u t t i 1 i 


rti 

fa 1 ^._L 



t j 1 1 j 



• I : 1 V 


J 1 






\ * i i ; 








A j J^j 
i r. i i i 


T"¥" 

! ! \ 

1 1 


Nr 
! ft 





i is rii Zsi t5i Tw s tja i5? r«r i« I " l2 i^ 5r" is r« r« m i. 

Wavelengths pen 



Figure 8a 



XVavclcngihsmn 

Figure 8b 



24 




Figure 9 



11 ^32 




a ins-mar 

NATIONAL OK 
LA ritCFQIKTB 
INDOSTaiMXK 



BREVET D'INVEWTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriete Intellectuella - Uvre VI 



N° 11235*02 



DEPARTEMENT DES BREVETS 

2G bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION D'INVENTEUR(S) Page N° J.. A*.. 
(Si !e demandeur n'est pas Pinventeur ou I'unique inventeur) 



Get imprlme est a remplir Uslblement a 1'encre noire 



P8113W/260899 



Vos references pour ce dossier 

I (facttttatij) ___ 



7754 



N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 



02 05171 



I TITHE DE L'INVENTION (200 caracteres < 



Dispositif oplique de fillrage mettant en oeuvre un 
dispositif de compensation de 



clement diffractif programmable, routeur spatial de bandes spectrales et 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

OPTOGONE 

1 avenue du Technopdte 

29280 PLOUZANE 



1 DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTE UR(S) : (Indlquez en haut a droite aPage N° S'il y a plus de trois inventeurs, 
utilise* un f ormulaSre identique et numerotez chaque page en tndiquant le nombre total de pages)- 



Nom 



DE BOUGRENET DE LA TOCNAYE 



Prenoms 



Jean-Louis 



Adresse 



Rue 



Tr6visquin 



Code postal etville 



29280 I SAINT-RENAN 



I Society d'appartenance (facultatij) 



Nom 



FRACASSO 



Bruno 



Adresse 



Rue 



Langoulouman 



Code postal et ville 



29810 1 PLOUARZEL 



i Societe d T appartenance (famltatif) 



Nom 



RAZZAIC 



Prenoms 



Mu staph a 



Adresse 



Rue 



4 rue de la fregate 
La Boussole 



Code postal et ville 



29200 [BREST 



I Societe d'appartenance (faatltatift 



[DOTE ET SIGMATURE(S) 
DU (DES) DERflANDEUR(S) 
OU DU tWANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 

le 3 mai 2002 

VTDON Mandataire (CPI 92-1250) 




La loi n'78-17 du 6 janvler 1978 relative a l-inferR^ST aux fichiers et aux liberty s'applique aux reponses feites a ce formulaire. 
Hie garanfit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de IMNPI. 



